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INTRODUZIONE
La rapida evoluzione dei dispositivi elettronici, dalla nascita della nanoelettronica ad oggi, ha permesso la crescita della 
potenza di calcolo disponibile su oggetti di dimensioni sempre minori. Oggigiorno, le batterie sono la predominante fonte 
di energia elettrica per i sistemi compatti low power, specialmente per i dispositivi elettronici portabili. Nonostante la 
notevole crescita dalla loro durata media, esse sono ancora soggette a degradazione nel tempo e rappresentano un limite 
per la durata del sistema. 
Sebbene la nascita delle batterie a basso costo abbia favorito la diffusione dei sistemi portatili, esse attualmente ne 
ritardano l’ulteriore espansione poiché la loro sostituzione e il loro smaltimento non sono possibili nella maggior parte 
delle applicazioni a cui i moderni dispositivi wireless sono destinati. Inoltre, la densità di energia spesso è insufficiente a 
garantire un’adeguata autonomia, nonostante la ricerca sia indirizzata verso lo sviluppo di nuove tecnologie e di nuovi 
materiali che incrementino la densità di energia delle batterie riducendone le dimensioni. 
Si capisce, quindi, come nasca il bisogno di cercare metodi alternativi di alimentazione dei dispositivi. L’approccio ad 
oggi più interessante per la risoluzione di questo tipo di problemi è quello di far produrre al dispositivo stesso l’energia 
di cui ha bisogno. Con termine anglosassone 'energy scavenging' viene chiamata la branca dell’ingegneria che negli ultimi 
anni si è sviluppata dedicandosi alla ricerca di modalità di recupero di energia dall’ambiente circostante, in cui il verbo 
'to scavenge' evoca vividamente l'idea di andare a setacciare energia tra i rifiuti. Si tratta del tentativo di riciclare energia 
dalle forme in cui normalmente essa pare destinata ad essere persa ai fini di un utilizzo attivo, ed è  quindi il processo 
attraverso il quale si cattura energia da fonti esterne (energia solare, energia termica, energia cinetica da vibrazioni, 
enegia eolica, energia da campi elettromagnetici) e la si trasforma in energia elettrica utilizzabile da dispositivi elettronici. 
Un decennio di ricerca in questo campo ha condotto alla nascita di tecniche efficienti per la raccolta e la conversione di 
piccoli quantitativi di energia ricavati dall’ambiente. In parallelo, lo sviluppo di nuove tecniche di gestione della potenza e 
la nascita di microprocessori capaci di ottimizzare i consumi hanno fatto crescere l’interesse per nuove applicazioni in cui 
i dispositivi autoalimentati sono fondamentali. Questo filone di ricerca esiste da diversi anni, ma sta rapidamente 
conseguendo un notevole interesse per la recente applicazione allo scopo di dispositivi di dimensioni milli e micrometriche 
(che possiamo definire nel complesso mesoscopici). Tecnicamente questi sistemi, prodotti adattando le tecniche di 
fabbricazione microelettroniche alla produzione di strutture meccaniche tridimensionali, sono detti microelettromeccanici, e 
battezzati come 'power MEMS' quando esplicitamente destinati a raccogliere energia.
I sistemi autonomi, che utilizzano le moderne tecnologie di energy scavenging, sono particolarmente interessanti quando è 
necessario che il dispositivo utilizzato rimanga fisso per un lungo periodo di tempo in posti difficilmente raggiungibili, dove 
però è disponibile una fonte di energia che rifornisca continuamente il sistema. 
Le possibili applicazioni sono numerose: 
· Domotica : sicurezza, HVAC, gestione illuminazione, controllo accessi, irrigazione.
· Salute: monitoraggio pazienti, controllo fitness, impianti medici.
· Controllo Industriale: gestione apparecchiature, controllo processi.
1· Elettronica di consumo: smartphone, lettori MP3, sistemi GPS, cellulari, mouse, tastiere.
Il vantaggio di un simile approccio risiede nel fatto che gli scavenger raccolgono energia da fonti naturali che sono 
totalmente e liberamente fruibili come ad esempio il gradiente di temperatura prodotto da un motore durante il suo 
funzionamento, oppure l’energia elettromagnetica presente nelle aree urbane, dovuta alle trasmissioni di radio e televisioni, 
o anche l’energia cinetica raccolta da vibrazioni o, in generale, dal movimento. Inoltre, risulta evidente come l’ambiente 
rappresenti una fonte infinita di energia, se confrontato con la quantità di energia immagazzinabile nei comuni 
accumulatori come batterie, condensatori e simili. 
Le reti di sensori wireless (WSN, Wireless Sensors Networks) sono la tecnologia emergente più promettente per il 
monitoraggio di ambienti sia interni che esterni. L’ultra low power energy harvesting  rappresenta la tecnologia più 
innovativa per l’alimentazione delle reti di sensori. È l’unica possibile soluzione per eliminare il bisogno di reti di 
alimentazione e di batterie, e disporre, così, di nodi sensori autonomi, funzionanti sul lungo periodo (teoricamente 
all’infinito), che una volta installati non necessitino di alcuna cura particolare (“fit and forget”). 
La tipica architettura di un sistema wireless autoalimentato è composta da più elementi. È possibile dividere il generico 
dispositivo in più blocchi funzionali (come in figura) a partire dall’accumulatore di energia (il vero e proprio energy 
harvester), che si occupa di convertire l’energia raccolta dall’ambiente e di immagazzinarla in un dispositivo di stoccaggio 
(super-condensatore o batteria), fino al blocco di ricezione e trasmissione dei dati (transceiver). Gli elementi nel 
mezzo devono essere ottimizzati in modo che garantiscano: il funzionamento con una corrente di standby minima per 
ottimizzare l’accumulo di energia; il minimo consumo quando attivi; la possibilità di attivazione e disattivazione istantanea; 
minime perdite. Ovvero tutte quelle caratteristiche che garantiscano il funzionamento efficiente del dispositivo. 
                          
Figura1. Tipica architettura di un sistema wireless autoalimentato [41]
231.ENERGY  SCAVENGING DALLE VIBRAZIONI
L'ambiente in cui siamo immersi quotidianamente offre innumerevoli forme di energia latenti e potenzialmente imbrigliabili a 
fini praticamente utili.  Così, da rilevamenti ambientali si può derivare la distribuzione spettrale delle sorgenti di vibrazione 
meccanica tipiche di un determinato luogo o habitat (vale a dire, calcolare intorno a quali frequenze si concentra la 
maggior parte della potenza meccanica ivi presente), o più semplicemente determinare la frequenza (media, in 
generale) tipica di una stimolazione o disturbo meccanico sperimentato con ricorrenza (per esempio, la cadenza del 
passo di una persona, la frequenza di vibrazione della lavatrice durante lavaggio e/o centrifuga, la frequenza angolare 
delle ruote di macchine o biciclette, la frequenza dei principali modi di risonanza di un ponte, di un palazzo o di altre 
strutture). Ciò noto, si procede ideando un dispositivo in grado di entrare in risonanza con la frequenza desiderata, 
quindi di oscillare con la massima ampiezza possibile quando sollecitato a tale frequenza. 
  Un soggetto di 60 kg deve applicare una forza di 588 N tramite il piede per camminare. Se il camminare è seguito 
da una deformazione di 10 mm del suolo o della scarpa, allora l’energia disponibile è di 5,88 J e, assumendo una 
frequenza di ripetizione di 2 passi al secondo, la potenza disponibile è di 5,88 W per piede [1]. Un calcolo simile può 
essere fatto per il passaggio di veicoli su una superficie, dove il peso in gioco è molto maggiore. In Tabella 1.1 sono 
mostrate le caratteristiche di alcune fonti di vibrazioni utilizzabili [2].
Sorgente Accelerazione(m/s
2
)
Frequenza 
(Hz)
Vano motore auto 12 200
Frullatore 6,4 121
Lavatrice 3,5 121
Cruscotto auto 3 13
Telaio porta appena dopo la chiusura 3 125
Finestra in prossimità di strada trafficata 0,7 100
Lettore cd portatile 0,6 75
Tabella 1.1 caratteristiche di alcune fonti di vibrazioni utilizzabili [2]
4Quando un dispositivo è soggetto a vibrazioni, è possibile utilizzare una massa inerziale opportunamente collegata a un 
trasduttore elettrico per trasformare l’energia meccanica in elettrica. Questo è il modello base sul quale lo studio viene 
progettato. Ovviamente, ogni tipo di vibrazione ha un contenuto frequenziale caratterizzante e i dispositivi predisposti alla 
raccolta dell’energia vibrazionale devono adattarsi alle frequenze di interesse al fine di ottenere il massimo dell’efficienza. 
Come esempio, in Fig. 1.1 sono mostrati gli spettri dell’accelerazione e dello spostamento che caratterizzano la vibrazione 
di un frigorifero domestico.
Fig.1.1 vibrazioni di un frigorifero domestico [1]
Come si nota, è prevalente una componente frequenziale a 50 Hz con un’ampiezza di accelerazione di 0,1 m/s2. La 
frequenza del modo vibrazionale dominante, in generale, dipende dalle caratteristiche del sistema che causa la vibrazione. 
I generatori che sfruttano le vibrazioni possono essere modellizzati, sotto l’aspetto meccanico, come sistemi massa - 
molla - smorzatore (Fig. 1.2). La massa è sospesa all’interno del contenitore del dispositivo. Quando il dispositivo 
subisce delle accelerazioni, essa inizia ad oscillare secondo la seguente equazione differenziale: 
m x(t) + b x(t) + k x(t) = -m u(t) (1)
dove u(t) è la posizione del case.       
5Fig. 1.2 sistema massa-molla-smorzatore [1]
Assumendo che il contenitore si muova di moto sinusoidale di ampiezza U e frequenza ω, la soluzione a regime 
dell’equazione differenziale dà
(2)
La potenza totale dissipata è
(3)
Dove   è la frequenza naturale del sistema, è il fattore di smorzamento e Y è l’ampiezza delle oscillazioni della massa 
m. Fissata la massima accelerazione (A) e considerato che       è possibile rappresentare in un grafico la potenza 
dissipata normalizzata, in funzione della frequenza, al variare dello smorzamento (Fig. 1.3). Dal grafico è possibile 
intuire che, se la frequenza di vibrazione è fissata e nota in fase di progetto, è preferibile ridurre al massimo lo 
smorzamento. In caso contrario, quando non si conosce a priori il modo dominante di oscillazione, o in presenza di 
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2 w A Y = n w w =frequenza variabile, un alto fattore di smorzamento consente di sfruttare al meglio la sorgente per un più ampio spettro 
di frequenze. Il massimo di potenza si ha per  e vale  
(4)
Se tutta l’energia si divide tra l’elemento che effettua la conversione ( ) e gli elementi parassiti che rappresentano le 
perdite ( ), la potenza utile può essere scritta come 
(5)
e può essere massimizzata imponendo .
Fig. 1.3 potenza dissipata in funzione della frequenza[1]
1.1.Tecnica Piezoelettrica 
Nel 1880, Pierre e Jacques Curie dimostrarono sperimentalmente che alcuni cristalli, sottoposti a stress meccanici, 
generavano un campo elettrico proporzionale all’intensità dello stress (effetto diretto Fig.1.4). Questo fenomeno fu 
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Obj110chiamato piezoelettricità (dal greco piezo, che significa pressare). Il funzionamento di un cristallo piezoelettrico è 
abbastanza semplice: quando viene applicata una pressione (o decompressione) esterna, si posizionano, sulle facce 
opposte, cariche di segno opposto. Il cristallo, così, si comporta come un condensatore al quale è stata applicata una 
differenza di potenziale. Se le due facce vengono collegate tramite un circuito esterno, viene quindi generata una corrente 
elettrica detta corrente piezoelettrica. Al contrario, quando si applica una differenza di potenziale al cristallo, esso si 
espande o si contrae (effetto inverso Fig.1.5). Dal punto di vista della struttura cristallina, i materiali piezoelettrici hanno 
normalmente varie configurazioni geometriche equivalenti dal punto di vista dell'energia, cioè della stabilità del sistema, ma 
orientate diversamente
Fig.1.4 effetto diretto[26]
Fig.1.5 effetto inverso[26]
Il modello matematico dell’effetto diretto è espresso dalla seguente formula: 
(6)
8
Obj111dove D è il vettore induzione elettrica [ C m-2 ], T lo stress meccanico [ N m-2 ], E il campo elettrico [ V m-1 ]. 
? è la matrice dei coefficienti dell’effetto diretto [ m V-1 ] e rappresenta la carica accumulata, per data forza, in 
assenza di campo elettrico (condizione di corto-circuito). [?] 
? è la trasposta della matrice dielettrica [ N V-2 ].
Fig.1.6 generatore piezoelettrico
In Fig. 1.6 è mostrato il modello elettrico di un generatore piezoelettrico. La tensione di uscita a circuito aperto è
(7)
1.1.1.Materiali Piezoelettrici
La Fig. 1.7 schematizza il principio su quale si basa l’effetto piezoelettrico. Il tipo di materiale utilizzato può avere una 
grande influenza sull’efficienza dell’intero sistema e la sua scelta non può essere trascurata. Oltre alla matrice dei 
coefficienti dell’effetto diretto e alla costante dielettrica, per caratterizzare un materiale piezoelettrico, si è soliti utilizzare 
anche altri parametri:
9
Obj112Fig.1.7 principio dell’effetto piezoelettrico [2]
· il coefficiente di accoppiamento elettromeccanico 
(8)
                  quantifica l’abilità di trasduttore (Ey è il modulo di Young [Pa] [2]);
· il fattore di qualità meccanico 
(9)
                    è un indice delle perdite meccaniche;
(10)
la figura di merito   
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Obj115· l’efficienza di trasduzione 
(11)
                     
Altri parametri importanti da considerare sono la massima deformazione e la massima pressione che il materiale può sopportare 
senza alterarsi irreversibilmente.
Tabella 1.2 coefficienti di accoppiamento elettromeccanico e i fattori di qualità meccanica di diversi materiali [3]
Nella Tabella 1.2 sono riportati i coefficienti di accoppiamento elettromeccanico e i fattori di qualità meccanica di diversi 
materiali [3]. Si distinguono diversi tipi di materiali piezoelettrici: a cristallo singolo, ceramici, polimerici, compositi, 
ferroelettrici relaxor-type.
Tra i piezoelettrici a singolo cristallo troviamo il quarzo, il niobato di litio (LiNbO3) e il tantalato di litio (LiTaO3). 
Questi mostrano differenti proprietà in base al taglio e alla direzione di propagazione delle onde, sono utilizzati come 
stabilizzatori di frequenza e nei dispositivi elettroacustici. Sono poco studiati per applicazioni di energy scavenging [2].
11
Obj116I piezoceramici (PZT) sono quelli più comunemente utilizzati per l’energy scavenging, ma hanno l’enorme difetto della 
fragilità. Sottoponendoli a cicliche sollecitazioni ad alta frequenza, si creano delle microfratture che ne pregiudicano 
l’efficienza [4]. Le proprietà dei piezoceramici variano notevolmente in funzione della temperatura e del drogaggio. I 
piezoceramici morbidi (soft) hanno alti coefficienti di accoppiamento e moderati fattori di qualità meccanica, al contrario, i 
piezoceramici duri (hard) hanno coefficienti d’accoppiamento minori e a fattori di qualità più alti. È possibile integrare 
film sottili di PZT con tecnologia MEMS ottenendo proprietà molto simili alle versioni discrete.
Fig.1.8 vari tipi di materiali piezoelettrici[2]
Tra i polimerici, molto comune è il polivinildenefluoride (PVDF) che ha una flessibilità molto superiore a quella dei PZT. 
Alcuni ricercatori hanno studiato come, ricoprendo questo polimero con altri materiali organici o inorganici, sia possibile 
variare le caratteristiche frequenziali della fragilità del polimero, al fine di evitare fratture alle frequenze di utilizzo [5,6]. 
I piezoelettrici compositi o fibrosi sono formati dall’unione dei piezoceramici e dei polimerici. Sono possibili differenti 
strutture, alcune delle quali sono mostrate in Fig.1.8. 
I ferroelettrici relaxor-type differiscono dai classici materiali ferroelettrici perché hanno un’ampia fase di transizione da 
paraelettrici a ferroelettrici e una debole polarizzazione residua. Questi materiali sono argomento attuale di ricerca perché 
presentano coefficienti di accoppiamento e costanti piezoelettriche molto superiori a quelle dei ceramici.
Una volta scelto il materiale, è necessario decidere in che modo il sistema verrà eccitato dalle vibrazioni. Esistono tre 
principali modi di sollecitazione mostrati in Fig. 1.9. 
12Fig.1.9 modi di sollecitazione[26]
Il modo 33, è usato quando la forza è lungo l’asse di polarizzazione ed è impressa sulla stessa superficie su cui è 
raccolta la carica; Il modo 31, è usato quando la carica è raccolta sulla stessa superficie di prima, ma la forza è 
applicata perpendicolarmente. Il modo 15, è usato quando la carica è raccolta su elettrodi perpendicolari agli elettrodi 
originali di polarizzazione e la sollecitazione meccanica applicata è di taglio. In generale, il modo 31 è quello più 
utilizzato, nonostante presenti un coefficiente di accoppiamento inferiore al 33 [4]. La struttura meccanica che consente di 
eccitare il materiale secondo il modo 33 consiste in una pila. Poiché solitamente i materiali piezoelettrici possiedono 
un’elevata durezza, la struttura a pila presenta una frequenza di risonanza elevata, che si discosta dalle frequenze 
vibrazionali presenti nell’ambiente. Questa caratteristica influenza notevolmente l’efficienza del sistema e induce il 
progettista a preferire una struttura detta risuonatore a trave (cantilever resonator) (Fig.1.10 a sinistra), che agisce 
secondo il modo 31. Questo tipo di struttura ha una frequenza di risonanza bassa che dipende dalla geometria dell’asta. 
Il cantiveler resonator consiste in una o due strisce di materiale piezoceramico, connesse su un substrato metallico 
saldamente fissato al contenitore del dispositivo. Una massa vibrante è collegata all’estremità libera dell’asticella e 
consente l’instaurarsi delle vibrazioni grazie alla sua inerzia. Se gli strati di piezoelettrico sono due, la struttura viene 
detta bimorfa e le due strisce possono essere collegate in serie o in parallelo in dipendenza delle specifiche progettuali. 
Se c’è un solo strato, invece, la struttura si chiama monomorfa (unimorph).
Un’altra struttura risonante utilizzata, simile al cantilever resonator, è il risuonatore a mebrana (Fig.1.10 a destra).
13     
Fig.1.10 diversi tipi di risuonatori[3]
In generale, è possibile ottenere elevata efficienza, senza la necessità di alti fattori di accoppiamento elettromeccanico, 
utilizzando sistemi risonanti con alto fattore di merito.
1.1.2. Migliorare l’efficenza
L’obbiettivo di massimizzare l’energia raccolta, conduce alla ricerca di metodi per incrementare l’efficienza di conversione. 
Studiando analiticamente un membrana rettangolare di PZT, è stato dimostrato che l’efficienza di trasduzione cresce, 
aumentando la superficie ricoperta dagli elettrodi e raggiunge un massimo quando l’elettrodo ricopre il 42% della superficie 
della membrana [7]. Alcuni studiosi hanno sperimentato diverse forme per il cantilever resonator dimostrando che, a 
parità di superficie, un risuonatore di forma triangolare reagisce, per data forza, con maggiore deflessione rispetto a 
quello rettangolare, ovvero produce maggiore energia. Altri studi sulle forme del risuonatore sono in [8].
14Fig.1.11 cantilever resonator[27]
Il cantilever resonator ha il difetto di essere efficiente alla sola frequenza di risonanza. Per arginare questo difetto si 
cerca di costruire sistemi adattativi, in grado di sintonizzarsi alla frequenza dominate dello spettro [9]. Un'altra soluzione 
è utilizzare più risuonatori, accordati a frequenze diverse. Il sistema totale presenta una banda passante più estesa in 
cambio di un aumento del costo causato dalla maggiore complessità richiesta all’elettronica di storage. Un modo più 
economico, che consente di ottenere prestazioni simili, utilizza un singolo risuonatore sul quale sono applicate tre masse 
vibranti che permettono l’instaurarsi di un superiore numero di armoniche [8]. 
Fig.1.12 risuonatore a tre masse[27]
151.1.3. Realizzazione
Il processo MEMS, che consente di realizzare trasduttori funzionanti nel modo 33, necessita 8 passi [10] (Fig.1.13) . 
Il primo passo consiste nella deposizione di un sottile strato di titanato di bario (BT) sulla superficie di un wafer di 
silicio su isolante (SOI). Successivamente si depositano 4  m di photo resist sul titanato per centrifugazione (1000 giri μ  
al minuto per 30 secondi). Il photo resist viene esposto attraverso la prima maschera a raggi ultravioletti e poi viene 
depositato uno strato di Cr / Au come elettrodo. Nel terzo passo viene ricoperta di photo resist la superficie frontale del 
dispositivo per proteggere gli elettrodi. Dopo un processo litografico, viene rimosso selettivamente il BT e parte del silicio 
sopra l’isolante. Il passo successivo consiste nella creazione di una maschera di biossido di silicio nella superficie 
inferiore del dispositivo. Viene, quindi, rimosso il silicio e successivamente parte del biossido. Maggiori dettagli tecnologi e 
modi per incrementare l’efficienza del dispositivo si trovano in [10]. Questo dispositivo non è adatto per frequenze di 
vibrazione inferiori al kHz.
Deposizione del BT utilizzando il metodo Sol-gel sulla superfice di un wafer di silicio su isolante
Deposizione degli elettrodi di Cr/Au sulla superficie del BT dopo un processo litografico
Deposizione del photo resist e litografia
Attacco umido del BT con il 2% di HF e attacco dello strato del dispositivo con DRIE
Deposizione di PECVD SiO2 sul lato posteriore del wafer 
Rimozione del SiO2 con una maschera
Assottigliamento del silicio a 500  m, DRIE μ
16Realizzazione del risuonatore a trave rimuovendo il SiO2 con DRIE
17Fig.1.13 processo di fabbricazione per MEMS [10]
1.1.4. Circuiti elettronici gestori della potenza
L’energia ricavata dai trasduttori piezoelettrici non è direttamente utilizzabile dai dispositivi elettronici, a causa delle 
variazioni casuali di potenza e tensione nel tempo. È necessaria quindi una circuiteria adeguata per la gestione della 
potenza raccolta. Lo sforzo fatto per ottenere trasduttori efficienti, andrebbe vanificato senza l’utilizzo di adattatori che 
riescano a convertire segnali di pochi millivolt, o addirittura inferiori, senza consistenti perdite. Questi circuiti hanno 
anch’essi un consumo e devono essere in grado di spegnersi quando la sorgente di energia non è sufficiente per 
alimentare il dispositivo, in modo da non disperdere l’energia accumulata. Quando l’energia torna a crescere, il circuito di 
gestione della potenza deve rientrare in funzione automaticamente (self-starting). La semplicità del progetto di un circuito 
di questo tipo è influenzata dalla disponibilità di spazio e di energia.
La struttura generale di un circuito gestore della potenza può essere divisa in tre interfacce, come mostrato in Fig. 1.14. 
La tensione in uscita da un generatore piezoelettrico è caratterizzata in genere da un andamento pseudo-periodico ed 
assume alternativamente valori positivi e negativi. È quindi sempre necessario un circuito raddrizzatore.
Fig.1.14 schema di un circuito generatore della potenza [3]
I circuiti per la gestione della potenza ad uno stadio includono solo il raddrizzatore. Per adattare meglio la potenza in 
uscita dal circuito raddrizzatore al carico e ottenere maggiore potenza, si può utilizzare un regolatore di tensione che 
solitamente consiste in un convertitore DC-DC (circuito a due stadi). Inoltre, eseguendo un trattamento non lineare sulla 
tensione del generatore piezoelettrico, è possibile aumentarne la potenza prodotta (circuito a tre stadi).
La forma d’onda in uscita dal generatore piezoelettrico, dipende dal circuito d’interfaccia utilizzato. I circuiti gestori di 
potenza consentono di aumentare l’energia raccolta, rispetto all’utilizzo di un semplice raddrizzatore, anche del 500%.
Nel caso del circuito ad uno o due stadi, per una sollecitazione sinusoidale di spostamento ?, la forma d’onda è 
mostrata in Fig. 1.15. Tra l’istante (1) e l’istante (2) l’elemento piezoelettrico è a circuito aperto e la sua tensione 
varia in relazione allo spostamento meccanico. Tra (2) e (3) il raddrizzatore è in conduzione e il generatore 
piezoelettrico è mantenuto a tensione costante. Una situazione analoga si verifica tra (3) e (4) e da (4) a (1). Di 
18seguito sono riportate le relazioni che legano l’energia in uscita per ciclo, all’ampiezza dello stress meccanico ?M e alla 
tensione raddrizzata ?DC.
(12) , (13)
                 
Dove W è l’energia in uscita dal ciclo,   è il fattore di forza (force factor), C α
0 è la capacità del piezoelettrico.
Fig 1.15 Tipica forma d'onda con un circuito per la gestione della potenza a uno o a due stadi.[3]
Fig 1.16 Tipica forma d'onda con circuito a tre stadi [3]
Se ne deduce che per ricavare l’energia massima dal circuito a singolo stadio si deve soddisfare la condizione . Lo 
scopo del convertitore DC-DC è allora quello soddisfare questa relazione.
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Obj119In Fig.1.16 è mostrata la forma d’onda nel caso di utilizzo di un gestore di potenza a tre stadi, dove il trattamento non 
lineare è implementato con un circuito chiamato Parallel-SSHI (Syncronized switching harvesting on inductor). Il compito 
del SSHI consiste nell’invertire la tensione del generatore piezoelettrico ogni volta che lo spostamento meccanico 
raggiunge un estremo. Le perdite di questo circuito vengono caratterizzate da un fattore ? compreso tra 0 e 1. 
Prendendo come riferimento la Fig 1.16, è possibile analizzare il ciclo di funzionamento del circuito a tre stadi. Tra (1) 
e (2) la d.d.p. ai capi del trasduttore viene bruscamente invertita da –?DC a + ? ?DC; fino a (3) il generatore 
rimane in circuito aperto; da (3) a (4) il rad-drizzatore è in conduzione e la tensione ?? è mantenuta a ?DC; 
comportamento analogo si ha tra (4) e (1).
(14)
Dove W è l’energia in uscita dal ciclo,   è il fattore di forza (force factor), C α 0 è la capacità del piezoelettrico, UM è 
l’ampiezza dello stress meccanico, ? è il fattore di perdita.
Raddrizzatore convenzionale 
Ci sono diversi modi per implementare il circuito raddrizzatore. Quello più semplice è utilizzare un ponte a diodi, ma 
presenta perdite inaccettabili se l’uscita del generatore piezoelettrico è di soli pochi Volt o minore. Il raddrizzatore più 
comunemente utilizzato è mostrato in Fig. 1.17 e studiato da alcuni ricercatori in [11].  Inizialmente supponiamo Vin+ > 
0 V > Vin- . Il mosfet MN1 entra in conduzione, porta il potenziale Vin- a massa e interdice il transistor MN2. La 
tensione di uscita segue Vin+ attraverso il transistor MR. Il terminale di bulk di quest’ultimo è connesso alla tensione Vin+ 
attraverso il PMOS MW2 perché Vout deve essere più piccola di Vin+ di almeno la tensione di soglia di MR che è in 
saturazione. Questa tensione di soglia, limita l’efficienza del convertitore. Il terminale di bulk del transistor ML è connesso 
all’uscita tramite MW1, perché la tensione di uscita è certamente superiore rispetto a Vin- . Gli autori aussumono una 
impedenza di sorgente con caratteristiche induttive. Tale assunzione è giustificata trattandosi di uno scavenger 
piezoelettrico. Tale supposizione non limita in alcun modo la funzionalità del raddrizzatore che può lavorare con qualsiasi 
sorgente a tensione alternata.
20
Obj120Fig.1.17 raddrizzatore [11]
Asynchronous full-wave rectifier 
Nell’articolo [11], dei ricercatori hanno utilizzato un convertitore piezoelettrico a forma di disco con più elettrodi, al fine di 
incrementare il range di frequenze sfruttabili (Fig.1.18). 
 
Fig.1.18 convertitore piezoelettrico a forma di disco [11]
È possibile utilizzare la differenza di fase del segnale raccolto dai vari elettrodi per migliorare l’efficienza del circuito 
raddrizzatore. Dopo la fabbricazione iniziale, l’elettrodo superiore viene limato in modo da formare quattro elettrodi isolati 
tra di loro. In totale, incluso l’elettrodo inferiore, si hanno 5 elettrodi. Utilizzando un raddrizzatore come quello visto 
precedentemente, la massa del circuito può essere connessa all’elettrodo inferiore del disco. Una versione del 
raddrizzatore modificata per questa applicazione è mostrata in Fig.1.19. Esso è costituito da due raddrizzatori a singola 
21semionda controllati aventi le uscite connesse insieme. Differentemente dal raddrizzatore convenzionale, il gate del 
transistor M1, anziché essere cortocircuitato con il drain, è connesso all’uscita dell’invertitore CMOS formato dai transistor 
M4 e M5. M2 e M3 funzionano da rilevatore di picco, mantenendo la tensione di bulk di M1 a quella più alta tra V in+ 
e Vout. L’invertitore funziona come un comparatore tra la tensione d’ingresso e la tensione di bulk di M1. Se M1 è on, 
Vout è molto vicino a Vin e quindi M2 è spento. Quando Vin+ è minore di Vout, M2 entra in conduzione e il body di M1 
assume il potenziale di Vin+. Questa tensione viene mantenuta anche quando M2 si interdice e M1 entra in conduzione, 
grazie alla capacità parassita Cw. In questo modo, quando Vin+ ritorna più basso di Vout, M3 entra in conduzione e Cw si 
trova connessa al carico. Si nota che questo comportamento non viene influenzato dalla relazione di fase tra i due 
ingressi e quindi il circuito può essere utilizzato per il trasduttore piezoelettrico a disco. Il raddrizzatore, infatti, seleziona 
l’ingresso più alto da connettere all’uscita. In [11] è possibile trovare i risultati sperimentali sull’utilizzo di quattro CCR 
per raddrizzare le quattro tensioni di uscita del trasduttore a forma di disco.
Fig.1.19 raddrizzatore modificato [11]
Syncronized switching harvesting on inductor (SSHI) 
Questa circuito implementa lo stadio di trattamento non lineare e consiste nell’aggiunta di un dispositivo switching in 
parallelo all’elemento piezoelettrico (Fig. 1.20) [28]. Il dispositivo è composto da un induttore e uno switch connessi in 
serie. Lo switch è quasi sempre aperto tranne quando viene raggiunto il massimo dello stress meccanico. In questo 
istante, si chiude e la capacità del generatore piezoelettrico forma, con l’induttanza, un oscillatore. Lo switch viene tenuto 
chiuso fin quando la tensione dell’elemento piezoelettrico non è stata invertita (Fig. 1.21). Il tempo di chiusura o 
inversione, ?i, corrisponde a metà del periodo dell’oscillatore. Minore è l’induttanza, minore è il tempo di chiusura, quindi 
non è richiesto un valore elevato per l’induttanza.
(15)
22L’inversione non è perfetta perché parte dell’energia immagazzinata nella capacità viene persa nello switch. Per 
caratterizzare queste perdite si è soliti utilizzare un coefficiente, dove Q è il fattore di qualità elettrico del circuito.
Fig.1.20 Schema SSHI [28]
Fig.1.21 Inversione del voltaggio dell'elemento piezoelettrico [28]
Questo processo non lineare sull’elemento piezoelettrico ha due effetti: l’ampiezza della tensione viene aumentata e la 
tensione ha sempre lo stesso segno della velocità.
Ciclo di Ericsson 
Ognuno dei circuiti precedentemente studiati è caratterizzato da un ciclo di conversione dell’energia analogo ai cicli 
termodinamici. In [3], prendendo come riferimento il ciclo termodinamico di Ericsson (Fig. 1.22), hanno ideato un 
nuovo circuito che impone al generatore piezoelettrico, sollecitato sinusoidalmente, la forma d’onda di Fig. 1.22. 
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mantenuta costante fino all’istante (3), dove è nuovamente invertita e mantenuta costante a –?DC. Il generatore 
piezoelettrico non è mai a circuito aperto. L’energia ottenuta utilizzando questo ciclo è 
?Ericsson=4? ?M ?DC . 
Questa, non dipende dalle capacità del circuito di mantenimento perché il valore di tensione è imposto indipendentemente 
dalle capacità. Da questo modello teorico, si deduce che l’energia ricavata è proporzionale a ?DC che può assumere 
qualsiasi valore; in pratica, ?DC è limitato dal massimo campo elettrico tollerato dal materiale piezoelettrico considerato. 
Questa tecnica ha lo svantaggio di smorzare le oscillazioni. Come conseguenza, viene attenuata anche l’energia raccolta 
per ogni ciclo.
Fig.1.22 ciclo di Ericsson [3]
Controllore degli switch 
Tutti i circuiti precedentemente analizzati, richiedono un controllore in grado di azionare gli interruttori nei momenti 
opportuni. Un modo per implementare il controllore è presentato in [12] e ha un consumo di soli 300  W con μ  
un’alimentazione di 5 V. 
Il circuito consiste in tre componenti: un amplificatore operazionale (MAX 4919), un comparatore (MAX 981) e un 
generatore d’impulsi (MAX 919). Lo schema è riportato in Fig.1.23. Per individuare gli estremi della tensione del 
generatore piezoelettrico, l’operazionale insegue la tensione dell’elemento piezoelettrico. Quando è raggiunto un estremo, il 
comparatore ordina al generatore d’impulsi di creare un impulso con duty cycle e periodo fissati da resistori passivi. Le 
forme d’onda in uscita da ogni componente sono in Fig. 1.24.
24Fig.1.23 schema del controllore [12]
Fig.1.24 forme d’onda in uscita da ogni componente [12]
1.1.5. Sviluppi in corso 
In Tabella 1.3 sono mostrate le caratteristiche dei dispositivi per l’energy harvesting da vibrazioni piezoelettriche, disponibili 
commercialmente organizzate per produttore.
25Tabella 1.3 dispositivi commerciali
Sensore di traffico 
Grazie alla tecnica piezoelettrica di energy harvesting, in [13], è stato dimostrato sperimentalmente che è possibile 
realizzare un sensore del traffico che non necessita di alimentazione esterna. Il sensore è completamente autonomo e 
wireless. Quando un’automobile passa sopra il sensore, un impulso a radiofrequenza viene trasmesso a una stazione 
base. Utilizzando differenti frequenze, diversi sensori possono trasmettere alla stessa stazione. Il sensore è alimentato 
dalle vibrazioni che generano i veicoli in transito. Il passaggio di un solo veicolo fornisce sufficiente energia per una 
trasmissione. Il sensore consiste in una struttura a trave come mostrato in Fig. 1.25. Una trave principale è poggiata su 
quattro elementi piezoelettrici che si occupano di rilevare il passaggio della vettura e alimentare il trasmettitore. Il sensore 
può essere in grado di rilevare accuratamente anche il peso del veicolo. La velocità può essere calcolata utilizzando due 
sensori posti a breve distanza.
Fig.1.25 schema del sensore di traffico [13]
1.2.Tecnica elettrostatica
26La conversione elettrostatica delle vibrazioni è effettuata tramite l’utilizzo di condensatori a facce piane parallele. Vi sono 
due modi per convertire l’energia elettrostatica. Il primo consiste nel mantenere costante la carica immagazzinata nel 
condensatore, mentre la tensione varia in maniera inversamente proporzionale alla variazione di capacità. Nel secondo, la 
tensione ai capi della capacità è mantenuta costante, mentre la carica immagazzinata va variando proporzionalmente alla 
variazione di capacità. La distanza o overlap dei due elettrodi va variando a causa delle vibrazioni. La capacità del 
condensatore è data da
(16)
                   
L’energia immagazzinata nel condensatore vale    E = 0,5 QV. Se la carica è costante, allora,
(17)
                     
e l’energia varia proporzionalmente alla distanza tra le superfici del condensatore. Se, invece è costante la tensione,
(18)
I piatti del condensatore sono precaricati da una sorgente esterna, come una batteria. La trasduzione avviene grazie alla 
forza elettrostatica che si oppone alla variazione della distanza tra le facce del condensatore. Questa forza è detta 
Coulumb damping [2]. Una vantaggio della tecnica elettrostatica è quello di essere facilmente integrabile.  Il 
circuito, che permette di testare il funzionamento della conversione di energia a carica costante, è mostrato in Fig. 1.26.
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Obj125Fig.1.26 Circuito rappresentate la conversione a carica costante[29]
Quando la capacità raggiunge il massimo valore, SW1 viene chiuso momentaneamente per caricare il condensatore. 
Successivamente, la capacità va diminuendo e, quando raggiunge il minimo, si misura la tensione sul condensatore e 
infine si chiude SW2 per resettare il circuito. L’energia raccolta durante un ciclo è data da      
(19)
              
1.2.1.Realizzazione
La Fig. 1.27 mostra la struttura del dispositivo trasduttore elettrostatico. Un piatto vibrante è condizionato a muoversi in 
una sola direzione. La capacità varia al variare della superficie efficace dei condensatori. Aggiungendo una massa in più 
al piatto vibrante è possibile diminuire la frequenza di risonanza del sistema. Data la simmetria del sistema, sono 
disponibili due capacità variabili in maniera opposta. 
Fig.1.27 Struttura dell'harvester integrato.
In Fig. 1.28 sono mostrati i passi del processo tecnologico. La struttura viene realizzata con elettrodeposizione di nichel 
in uno stampo di silicio (a). Viene utilizzato il nichel perché, oltre a essere conduttore, ha un elevato peso specifico. 
Una fetta di silicio di tipo p, con resistività 15  /cm, viene ossidata in superficie. Si rimuove l’ossido selettivamente Ω  
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titanio per creare un contatto ohmico sul substrato. Successivamente, si attacca il substrato con un processo DRIE 
(Deep Reactive-Ion Etching). Si monta il wafer su un supporto di stagno e le cavità vengono riempite con il nichel. 
La struttura viene levigata eliminando il surplus di nichel e il biossido di silicio. Si libera il nichel eliminando il silicio con 
una soluzione di idrossido di potassio (f). Infine la struttura è incollata in un substrato isolante di vetro. Un esempio di 
struttura realizzata è mostrata in Fig 1.29. La Fig. 1.30 mostra la forma di silicio utilizzata. 
Fig.1.28 Passi del processo di fabbricazione: a) litografia del biossido di silicio; b) metallizzazione del substrato; c) DRIE del 
silicio; d) deposizione del nichel; e) polishing; f) attacco con KOH [31]
29Fig.1.29 Fotografia al microscopio a scansione elettronica del dispositivo di trasduzione elettrostatica [31]
Fig.1.30 Fotografia al SEM della forma di silicio [31] 
1.2.2 Sviluppi in corso 
Un dispositivo elettrostatico da utilizzare alle basse frequenze (in presenza di movimenti estesi) è stato presentato in 
[14]. Questo energy scavenger ha la caratteristica di non avere una massa risonante e, anziché funzionare in maniera 
lineare, ha un tipico comportamento a scatto. 
30Fig.1.31 Dispositivo elettrostatico per applicazioni a bassa frequenza. [14]
La massa, precedentemente caricata, è bloccata in una posizione fin quando l’accelerazione esterna non è sufficiente per 
vincere la forza elettrostatica. A questo punto la massa accelera verso l’altro lato dell’intelaiatura dove scarica la propria 
energia. La tensione di precarica determina la forza che si oppone allo scatto e può quindi essere regolato 
dinamicamente in modo da ottimizzare la potenza ricavata. Le dimensioni della lastra movibile sono circa 11 × 11 × 1 
mm, e la capacità massima è di 150 pF. È necessaria, quindi, una precarica di 30 V per generare 120 nJ per ciclo. 
Aumentando la superficie della lastra è possibile diminuire la tensione di precarica a scapito delle dimensioni. La forma 
d’onda in uscita dal dispositivo è tipicamente impulsiva e ad alta tensione.
Tecnica elettromagnetica
Il movimento causato dalle vibrazioni può essere utilizzato per generare energia elettrica sfruttando i principi dell’induzione 
elettromagnetica che consiste nella produzione di una d.d.p. in una o più spire di conduttore a causa della variazione 
del campo magnetico all’interno della spira. 
Realizzando un sistema che utilizza un magnete permanente collegato saldamente a una molla e una serie di 
avvolgimenti attorno al magnete che lo lascino libero di muoversi, è possibile convertire le vibrazioni del magnete in 
corrente elettrica sugli avvolgimenti. Un grosso inconveniente di questo sistema è di essere difficilmente integrabile.
31Fig.1.32 Generatore elettromagnetico [16]
(20)
Nella maggior parte dei casi, il magnete è saldato ad una trave capace di oscillare. Il fattore di smorzamento elettrico 
delle oscillazioni dipende dal campo magnetico generato e dal numero di avvolgimenti secondo la seguente relazione:
                                                                          
(21)
dove ? è il numero di avvolgimenti, ? è la lunghezza di un lato dell’avvolgimento (supposto che gli avvolgimenti siano 
quadrati), B è la densità di flusso, ?? il carico, ????? e ? la resistenza e l’induttanza degli avvolgimenti. Per produrre 
la massima potenza è necessario uguagliare il fattore di smorzamento elettrico al fattore di smorzamento meccanico [2]. 
Questa condizione si verifica se il carico ha valore 
con ?m fattore di smorzamento meccanico. La tensione generata è solitamente di pochi decimi di Volt e per renderlo 
maggiore viene usato un trasformatore, cosicché da facilitare il compito di raddrizzamento. Il numero di avvolgimenti che 
possono essere integrati con tecnologia MEMS è alquanto ridotto e questo limita notevolmente la potenza ricavabile.
1.3.1. Realizzazione
In [15], alcuni studiosi hanno presentato un dispositivo per energy scavenging elettromagnetico integrato e compatibile con 
la tecnologia al silicio (Fig. 1.31). Il dispositivo è composto da degli avvolgimenti fissi e un magnete mobile montato su 
una membrana risonante. 
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Obj130Fig.1.33 Microgeneratore elettromagnetico [30] 
 Le caratteristiche del risuonatore sono critiche per l’ottimizzazione della potenza ricavata. Il risuonatore meccanico e il 
convertitore elettromagnetico sono costruiti separatamente e poi assemblati. Gli avvolgimenti occupano una superficie di 
circa 1 cm2, rendendo il dispositivo robusto. Il fattore di accoppiamento elettro-magnetico può essere incrementato 
infittendo gli avvolgimenti. Questa operazione, comunque, finisce con l’accrescere la resistenza parassita dell’avvolgimento 
diminuendo la potenza estraibile. Il risuonatore è costituito da un magnete di 7 × 7 mm, attaccato a una membrana 
spessa 127  m di Kapton. Questo polimero ha un modulo di Young di circa 2,5 GPa che rende il risuonatore μ  
utilizzabile per un range di frequenza medio basso che va da qualche Hz a pochi kHz. Lo spessore e la grandezza 
della membrana può essere modificata per adattare la frequenza di risonanza alla specifica applicazione. Il dispositivo 
include un secondo magnete che evita di incollare la massa inerziale sfruttando l’attrazione magnetica. La Fig. 1.32 
mostra la tensione di uscita misurata dal dispositivo realizzato con 52 avvolgimenti di rame dallo spessore di 15  m, μ  
con una resistenza di carico di 105   e sottoposto a una eccitazione sinusoidale di ampiezza 0,8  m. Dai risultati Ω μ  
sperimentali si nota la presenza di un fenomeno d’isteresi che è correlato alla presenza di effetti non lineari dovuti alla 
membrana di Kapton. Il prototipo è capace di fornire una massima potenza in uscita di 50  W, nel caso di μ  
adattamento d’impedenza, e una tensione massima di 180 mV a circuito aperto (eccitazione sinusoidale a 344 Hz e 
di ampiezza 5,1 µm).
33Fig.1.34 Tensione di uscita al variare della frequenza per un dispositivo con risuonatore 11 x 11 mm misurata per 
incrementi crescenti e decrescenti della frequenza [30]
Il circuito solitamente utilizzato consiste in un raddrizzatore e un convertitore DC-DC. Questo tipo di trattamento ha lo 
svantaggio di richiedere particolari accorgimenti nel raddrizzare la forma d’onda di centinaia di millivolt. Una soluzione è 
proposta in [16] ed è riportata di seguito. 
Il circuito d’interesse è mostrato in Fig.1.35. Il convertitore utilizza un’induttanza esterna e uno switch bidirezionale (S1). 
Si ipotizza che il generatore elettromagnetico sia un generatore ideale di tensione sinusoidale di ampiezza Vi e frequenza 
fi. Se la frequenza di switching (fs) è molto maggiore di quella del generatore, la potenza del generatore può essere 
ottenuta come
(22)
(23)
dove ?o è l’uscita media del convertitore, ? il duty cycle, ?p la tensione di picco di ?i e ? l’induttanza. Il valore 
dell’induttanza è scelto secondo il seguente criterio: 
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(24)
con ? efficienza del sistema e ? carico. Per (?0/?   p > 5 ) il valore di ? tende a 1. Questa condizione è 
praticamente sempre realizzata. Con un progetto adeguato del generatore elettromagnetico, è possibile utilizzare 
l’induttanza propria del generatore anziché inserirne una esterna. Così facendo, si riduce il numero di componenti del 
convertitore, la dimensione e si incrementa l’efficienza di conversione. Inoltre tutto il convertitore può essere integrato in 
un unico chip. 
Fig. 1.35 Convertitore AC-DC a singolo stadio [16]
1.3.2 Sviluppi in corso
Già nel 2005, alcuni studiosi giapponesi [17], hanno proposto un’applicazione consumer dell’energy scavenging 
elettromagnetico. La loro proposta consiste in un mouse senza fili e senza batterie. La  figura 1.36 mostra il 
meccanismo del generatore elettrico del mouse.
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Obj133 Obj134Fig.1.36 Meccanismo generatore elettrico del mouse [17]
Un albero a gomito è posto in entrambe le direzioni del mouse. L’energia rotazionale è aumentata da un congegno 
meccanico. Un magnete trasforma l’energia cinetica in elettrica passando all’interno di alcuni avvolgimenti. Il magnete si 
muove ad una frequenza di circa 40÷50 Hz e la potenza generata varia da 4 a 13 mW in funzione della resistenza di 
carico. Il sistema di elaborazione dei dati e trasmissione del mouse è stato progettato e realizzato ottenendo consumi 
compatibili con l’energia ricavata (2,17 mW trasmettitore e 0,03 mW microcontrollore). 
In [18], alcuni ricercatori hanno progettato, realizzato e caratterizzato un sistema per la generazione di energia dalle 
vibrazioni con tecniche elettromagnetiche in grado di fornire una potenza massima di 35 mW. Il sistema consiste in un 
piccolo generatore elettromagnetico, un’interfaccia elettronica e un dispositivo di storage dell’energia. Il circuito è stato 
prima realizzato su scheda stampata (PCB) e poi su chip con processo CMOS a 0,35  m. Lo schema del μ  
generatore è mostrato in Fig.1.37. La massima potenza che questo dispositivo può generare è data da
   
(25)                                                   
(26)
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Obj136Fig.1.37 Schema del generatore elettromagnetico [18]
dove ? è la massa del magnete per-manente, ?t è il fattore di smorzamento, ? il coefficiente di smorzamento e ?n la 
frequenza di risonanza. ?max è il massimo spostamento relativo tra la massa e gli avvolgimenti. La frequenza di 
risonanza del dispositivo in questione è di 40 Hz.
1.4. Tecnica magnetostrittiva - cenni 
Se un materiale magnetostrittivo è sottoposto a una forza meccanica, esso reagisce con un cambio della propria 
magnetizzazione. Questo effetto è detto effetto Villari. Nonostante molti materiali ferromagnetici mostrino l’effetto 
Villari, non tutti manifestano un cambio di
magnetizzazione sufficientemente grande da poter essere sfruttato. Due materiali magnetostrittivi commerciali hanno attirato 
lo sguardo dei ricercatori come trasduttori nelle applicazione di energy scavenging: la lega cristallina Terfenol-D e il vetro 
metallico amorfo Metglas 2605SC. Con il Terfenol-D si riescono ad ottener potenze di 45  W alla frequenza di μ  
risonanza di 45 Hz, con una tensione di picco minore di 0,35 V. Metglas sembra invece più promettente. 
Il Metglas, durante la produzione, viene sottoposto a un campo magnetico intenso che incrementa il suo coefficiente di 
accoppiamento magnetomeccanico (k > 0,9) e riduce la necessità di un campo magnetico di polarizzazione, 
consentendo di diminuire le dimensioni dello scavenger. 
37Fig.1.38 Prototipo di dispositivo di energy con materiali magnetostrittivi e laminati di Metglas 2065SC [32]
Il dispositivo di harvester, mostrato in Fig. 1.38, consiste in una striscia di rame, libera di vibrare, ricoperta da un 
laminato di materiale magnetostrittivo. Attorno alla trave si hanno degli avvolgimenti che permettono di convertire il campo 
magnetico variabile generato in elettricità in accordo con la legge di Faraday.
382.Energy Scavenging dal gradiente termico
I dispositivi chiamati termo generatori, o termocoppie,  consentono di ricavare energia elettrica da un gradiente termico. Il principio 
di funzionamento è l’effetto Seebeck. L'effetto Seebeck è un effetto termoelettrico per cui, in un circuito costituito da conduttori 
metallici o semiconduttori, una differenza di temperatura genera elettricità. L'effetto fu scoperto incidentalmente dal fisico estone 
Thomas Johann Seebeck nel 1821, il quale notò la presenza di una differenza di potenziale ai capi di una barra metallica 
sottoposta ad un gradiente di temperatura ΔT. Egli osservò inoltre che l'ago di una bussola subiva una deflessione in prossimità di 
un anello costituito da due metalli differenti con le due zone di giunzione poste a differenti temperature. Ciò è dovuto al fatto che i 
due metalli generano potenziali elettrici differenti nelle due regioni a differente temperatura dando origine ad un flusso di corrente, il 
quale produce il campo magnetico che influenza la bussola. Se, viceversa, si fa scorrere una corrente elettrica attraverso la 
giunzione di due diversi materiali conduttori (elettrici), si ottiene un riscaldamento o raffreddamento della stessa in base alla 
direzione della corrente secondo l’effetto Peltier. Dall’unione dei due effetti deriva l’utilizzo di materiali termoelettrici come generatori 
di corrente, riscaldatori e raffreddatori. Se il gradiente di temperatura è applicato invece ad un materiale piroelettrico, la conseguente 
deformazione della sua struttura cristallina ne induce la polarizzazione elettrica, da cui si può estrarre della corrente: è l’effetto 
piroelettrico. Il vantaggio di entrambe le forme di trasduzione citate risiede nell’assenza di materiali che devono essere sostituiti nel 
tempo. In più, i generatori termoelettrici non contengono parti mobili (quindi soggette ad usura per attrito e/o deformazione), e 
dunque sono suscettibili di una maggiore durata di funzionamento.
Il valore della differenza di potenziale generata per effetto Seebeck è nell'ordine di alcuni  V per kelvin di differenza. μ
Nel circuito seguente (la configurazione circuitale può variare, ma la formulazione matematica rimane la stessa): 
(27)
Obj137Fig.2.1 Circuito elementare per lo sfruttamento dell’effetto Seeback
dove: SA e SB sono i coefficienti di Seebeck (o potere termoelettrico) relativi ai due metalli A e B, T1 e T2 sono le 
temperature delle due giunzioni.
La massima efficienza idealmente raggiungibile da un termogeneratore è legata al ciclo di Carnot:
(28)
dove  è la temperatura assoluta della superficie più calda del termogeneratore e  è quella della faccia più fredda. Maggiore è la 
differenza di temperatura, maggiore è il rendimento massimo teoricamente raggiungibile.
Ciò limita di fatto il campo di applicazione questi dispositivi, ad esempio Il calore emanato dal corpo umano ha una potenza di 
circa 20 mW/cm2, ma l’esigua differenza di temperatura tra il corpo umano (36° C) e l’ambiente (20° C) limita notevolmente 
l’efficienza del ciclo di Carnot al 5,2%. Inoltre, il flusso sanguigno diminuisce nella parte coperta dal dispositivo, causando 
un’ulteriore diminuzione dell’energia ricavabile [33].
Una potenziale sorgente può essere una stanza domestica o i termosifoni utilizzati per il riscaldamento. Questi forniscono tipicamente 
140 mW/cm2 quando sono riscaldati a 50° C al di sopra della temperatura dell’ambiente [1]. 
(29)
I portatori di carica diffondono dal lato caldo verso quello freddo attraverso un conduttore, creando un campo elettrico interno che si 
oppone alla diffusione. La differenza di potenziale generata tra 2 punti a diversa temperatura è data da:
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Dove è il coeeficiente di Seebeck, ovvero la differenza di potenziale per ogni grado di differenza di temperatura.
Per poter accedere a questa tensione, è necessario utilizzare un altro conduttore collegato al ter-minale caldo. Così facendo, la 
tensione estratta sarà proporzionale alla differenza dei coefficienti di Seebeck dei due materiali. 
L’efficienza di una termocoppia a semiconduttore è data da
(30)
Dove W è potenza elettrica e QH è l’energia fornita sottoforma di calore.
Considerando costante la conduttività elettrica, la conduttività termica e il coefficiente di See-beck, la potenza elettrica è ?= ?L ?2 
e la corrente è
(31)
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Obj144Fig.2.2 Schema di una termocoppia fabbricata con semiconduttore drogato [40]
In letteratura, si è soliti definire una figura di merito, Z, che, nel caso della termocoppia a semiconduttore, vale
(32)
dove ?n e ?p sono le conducibilità termiche del semiconduttore di tipo n e di tipo p. 
Si ricava che il massimo dell’efficienza per una termocoppia dipende dalla figura di merito secondo la seguente relazione:
(33)
Obj145La massima potenza ottenibile si ha nella condizione di adattamento di impedenza, ovvero quando ?   L = ??+ ??, e vale
(34)
La potenza che una singola termocoppia è in grado di fornire non è in grado di soddisfare le comuni esigenze dell’utenza, per 
questo migliaia di termocoppie vengono collegate in serie per ricavare una potenza adeguata agli scopi (Figura  2.3). 
Fig.2.3 termocoppie collegate in serie [25]
Le coppie più utilizzate sono quelle di bismuto-tellurio (BiTe) con Z = 1. Nel caso di termocoppie integrate, viene invece utilizzata 
Obj146
Obj147la coppia polisilicio-germanio (PolySiGe) con Z =0,12. Con l’utilizzo di materiali nanostrutturati e multistrato è possibile ottenere 
figure di merito prossime a 3,5 [25]
2.1. Circuiti elettronici per la gestione della potenza 
La tensione in uscita da un termogeneratore è quasi costante, e dipende dal numero e dal tipo di termocoppie collegate 
in serie. Variazioni sulla differenza di temperatura si traducono in variazioni della potenza e della d.d.p. in uscita. Nelle 
applicazioni comuni, la tensione di uscita varia tra 1 e 8 V e la resistenza interna da 10 k  a 3 M  [19]. Adattare Ω Ω  
il fattore di conversione del convertitore in modo da ottenere in uscita una tensione costante, indipendente dalle variazioni 
di temperatura, consente di ottenere maggiore potenza dal termogeneratore. 
2.2.Tecnica Piroelettrica
Un altro modo per convertire il calore in energia elettrica è l’utilizzo di materiali piroelettrici. Al contrario dei 
termogeneratori non necessitano di un gradiente di temperatura spaziale per funzionare, ma di una variazione temporale 
della temperatura. Il campo applicativo è pertanto legato a fenomeni in cui la temperatura è variabile nel tempo. Ad 
esempio, i moti di convenzione che causano variazioni temporali della temperatura.
(35)
I materiali piroelettrici sono caratterizzati dalle seguenti equazioni costitutive:
(36)
dove ?, ?, ? e    Γ sono il vettore induzione elettrica, il campo elettrico, la temperatura e l’entropia, rispettivamente. I 
coefficienti sono definiti come
(37)
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? è il coefficiente piroelettrico è può essere definito come il cambiamento di polarizzazione dovuto alla variazione della 
temperatura di un grado. Le sue dimensioni sono C⋅m 2 − ⋅K 1 −. In letteratura è definito un fattore di accoppiamento 
elettrotermico (analogo al fattore di accoppiamento elettromeccanico dei materiali piezoelettrici) dal quale dipende 
l’efficienza di conversione:
(38)
Tutti i materiali piroelettrici sono anche piezoelettrici. Altri parametri che si usano per ca-ratterizzare i materiali piroelettrici 
sono la risposta in corrente ?i (current responsivity) e la risposta in tensione ?? (voltage responsivity):
(39)
   ;       
Il circuito presentato in Fig. 2.4 è il gestore di potenza ideale per applicazioni piroelettriche in quanto presenta perdite 
assai ridotte e la tensione viene controllata in maniera quasi perfetta. Questa struttura a switch è detta ponte H (H-
bridge switching mode). L’apertura e chiusura degli switch è comandata da un controllore a modulazione di larghezza 
d’impulsi (PWM) che effettua le commutazioni ad una frequenza molto maggiore della frequenza della tensione 
all’elemento piroelettrico. 
Il duty cycle è un parametro fondamentale del controllo della tensione.
Fig. 2.4 Diagramma del circito per energy harvesting che include una modalità di switch a ponte H [34]
(40)
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Obj154 Obj155Dove VAC e VDC sono rispettivamente le tensioni schematizzate in figura e D è il Duty Cicle. Il generatore d’impulsi può 
anche essere disabilitato. In questo caso, tutti gli switch sono aperti, lasciando il materiale in circuito aperto. In 
sostanza, le metodologie di conversione sono identiche a quelle utilizzate per i materiali piezoelettrici.
Obj1563.ENERGY SCAVENGING DAL CORPO UMANO
In un lavoro del 1996, Thad Starner, dell’IBM, stimolato dall'osservazione dell'elevata quantità di energia (ordine delle 
centinaia di MJ) che l'organismo umano (sano) è in grado di estrarre dalla propria alimentazione, e dall'altrettanto 
sorprendente velocità con cui essa può essere consumata, analizzava la “macchina” umana da un punto di vista 
termodinamico. Egli formulava il problema di calcolare, sotto condizioni blandamente restrittive e ipotesi di performance 
motorie ragionevoli, la potenza sviluppata ed eventualmente il rendimento di attività svolte da una persona di dimensioni e 
peso medi (68 Kg), con la prospettiva di poterne captare ed utilizzare attivamente una, seppur minima, percentuale. 
L'applicazione immediata, escogitata dalla IBM, fu il wearable computing, ossia l'alimentazione di dispositivi 
elettronici, dotati di potenza di calcolo ma non solo, che ospitiamo oramai con consuetudine sul nostro corpo 
quotidianamente. Questo è possibile anche perché i mini sistemi elettronici oramai necessitano di poca energia per 
funzionare. Si pensi che mentre un desktop PC consuma tipicamente 200W, un laptop può richiedere 10W, una CPU da 
cellulare 1W e un microcontrollore a bassa potenza solo alcuni mW. Starner produsse dei risultati sorprendenti ed 
interessanti. Ad esempio, il solo gradiente di temperatura corpo umano/ambiente (temperatura standard, 293 K) da 
luogo ad una efficienza del 5.5%, che aumenta con l'irrigidirsi del microclima. Stimò anche che il calore emesso dalla 
regione circostante il collo possa produrre, con un apposito trasduttore, una potenza di 0.3W. Altri esempi riguardano la 
potenza ottenibile dal lavoro compiuto nell'espirazione del gas polmonare, estraibile sia con maschere facciali sia con 
trasduttori che cingano la vita della persona (potenza media di 0.5 W), e dal movimento degli arti superiori (superiore 
al Watt). Ma l'attività più promettente risulta l'uso delle gambe durante la camminata. Il contatto del piede con il terreno 
ad una andatura normale della persona arriva a produrre secondo Starner fino a 67 W di potenza.3.1. Energy Scavenging dal movimento
3.1.1. Energia proveniente dalla camminata
 Un  uomo, durante una normale camminata, applica sulle suole delle scarpe dei carichi dinamici superiori al 130 % 
del proprio peso. Inoltre, se si utilizzano scarpe con suola in gomma, è possibile registrare compressioni della suola di 
oltre un centimetro. Di conseguenza, ad ogni passo, sono disponibili dai 5 ai 10 W di potenza. 
Tra le tecniche utilizzate per riciclare questa energia, troviamo l’utilizzo di generatori pie-zoelettrici o di quelli 
elettrostatici. Nel 1995 Antaki e suoi collaboratori dell’università di Pit-tsburgh presentarono un generatore piezoelettrico, 
montato sulle scarpe, per alimentare organi artificiali [20]. Il loro dispositivo è costituito da due tubi cilindrici all’interno 
della suola, ognuno dei quali ha al suo interno una pila di PZT. 
Fig.3.1 Dispositivo per energy scavenging dalla camminata[20]
Questa, viene stimolata da un amplificatore d’impulsi idraulico passivo. L’amplificatore ha il compito di traslare in alta 
frequenza l’energia generata dai passi, in maniera da adattarla al campo di maggiore efficienza della pila. Utilizzando 
questa tecnica si riescono ad ottenere da 250 a 700 mW, in dipendenza del peso e dell’andatura dell’individuo. Fig 3.2 Concetto di generatore di potenza dalla pressione sulle scarpe. L’energia elettrica generata nell’intersuola è 
trasmessa all’unità esterna di carica della batteria attraverso una porta di connessione remota [20]
Un altro sistema, che può essere installato sotto la scarpa e consente di ottenere una buona efficienza di conversione, 
consiste in un generatore elettrostatico che utilizza materiali chiamati  polimeri elettroattivi  (electroactive 
polymers) o dielectric elastomers. Fatti da componenti come gomma di silicone o acrilici leggeri, questi 
materiali sono molto flessibili e sono quindi l’ideale per sostituire il tacco della suola. Inoltre, riescono a raggiungere 
una densità di energia pari a 0,2 J/g). In Fig. 3.3 è mostrato un generatore elastomer montato sul tacco di una 
scarpa. 
Fig. 3.3 Prototipo e installazione di generatore elastomer [35]
Quando il piede viene poggiato, la struttura a mantice si comprime, applicando una pressione alla membrana 
dell’elastomer. Questa si gonfia all’interno dei fori dell’intelaiatura, producendo forza e potenza quando tra gli elettrodi è 
applicato un certo potenziale. Con questo sistema si hanno in uscita circa 0,8 J per passo, ovvero 800 mW per 
scarpa, supposta una frequenza di due passi al secondo [21]. 3.1.2. Energia dal movimento del braccio
Alcune delle prime applicazioni dell’energy scavenging ad apparire sul mercato, sono stati certamente gli orologi a 
ricarica meccanica e termica. I primi posseggono una massa di pochi grammi, rotante, a forma di semiluna, e 
imperniata al centro della cassa dell’orologio (Fig. 3.4). Quando l’orologio viene scosso, la semiluna inizia a muoversi 
e causa il movimento del rotore che genera una differenza di potenziale sulla bobina secondo la legge dell’induzione 
elettromagnetica.
. 
Fig.3.4 Meccanismo di un orologio ad autoricarica della Seiko tramite la raccolta di energia cinetica [36]
3.1.3. Generatore elettromagnetico montato su zaino 
Un forte argomento di studio è l’utilizzo di generatori elettromagnetici montati sugli zaini per recuperare energia 
dall’oscillazione dello zaino durante il trasporto.
Una persona media, mentre cammina, sposta ciclicamente il busto in alto e in basso di 5 cm per ogni passo.
 In [37] alcuni studiosi hanno realizzato un sistema di questo tipo in grado di auto-regolare lo smorzamento in modo 
da ottenere la massima potenza. Lo zainetto è realizzato disaccoppiando il carico dalla struttura indossata, con delle 
molle (Fig. 3.5). Fig. 3.5 Energy harvesting back pack [37]
In questo modo esso non è più costretto a seguire i movimenti dell’intelaiatura. Quando il carico si muove, un magnete 
permanente passa attraverso una serie di avvolgimenti generando una corrente indotta. È importante per il sistema essere 
criticamente smorzato o sovra smorzato, altrimenti potrebbe diventare instabile disturbando la persona che lo trasporta.
Diversi fattori influenzano il fattore di smorzamento ottimale che consente di ricavare la massima potenza: velocità 
dell’andatura, altezza del soggetto, massa del carico, costante della molla, caratteristiche del generatore e frizione tra le 
parti. Se si considera inoltre che alcuni di questi non possono essere fissati a priori perché variano dinamicamente in 
modo intrinseco, progettare quindi il sistema con un fattore di smorzamento fissato, non è la soluzione ottimale ed è 
necessario implementare un algoritmo che consenta di massimizzare la potenza in maniera dinamica. Questo meccanismo 
è chiamato maximum energy harvesting control (MEHC). 
Un'altra tecnologia è stata inventata da Larry Roma presso l'Università di Pennsylvania (2005).  Nel disegno proposto, 
il carico dello zaino è sospeso tramite molle dal telaio dello zaino.  Il telaio, a sua volta è attaccato al tronco umano 
in maniera molto simile a qualsiasi altro zaino.  Durante il normale incedere dell’ essere umano, a piedi, i fianchi 
seguono un movimento sinusoidale per tutto il ciclo del passo.  L’energia prodotta da questo movimento viene assorbita 
dal dispositivo la cui rappresentazione schematica è riportata in figura  3.6. 
Fig. 3.6 dispositivo per Energy scavenging dal movimento verticale della camminata [38]
3.2. Energia dal calore
Gli orologi a ricarica termica sfruttano una decina di moduli termoelettrici capaci di generare la potenza necessaria al 
funzionamento dell’orologio stesso, riciclando il calore emanato dal corpo umano, con una superficie di soli 0,5 cm2 e 
1,6 mm di spessore (Fig. 3.7). La SEIKO produce orologi a ricarica termica fin dal 1998. Un boost-converter viene 
utilizzato per interfacciare il trasduttore al carico. Con una differenza di temperatura di solo 1 K tra ilpolso e la 
temperatura ambiente vengono raccolti 22  W che sono utilizzati anche per ricaricare una batteria agli ioni di litio [39]. μ  Fig. 3.7 Schema in un orologio ad autoricarica tramite scambio di calore [39]
Sviluppi più difficili si intravedono negli apparecchi impiantabili. Progressi nel campo potrebbero permettere ai medici di 
inserire dei dispositivi all’interno del corpo umano senza la necessità di ulteriori operazioni chirurgiche di sostituzione 
dell’alimentazione.
Tali dispositivi continuano quindi a funzionare e svolgere il loro compito grazie all’energia fornita direttamente ed 
esclusivamente dal paziente. Una prospettiva interessante che però non trova ancora concretizzazione.
La tecnologia in questione si basa intrinsecamente su processi di natura termodinamica infatti si ha uno scambio di 
calore tra una sorgente calda a temperatura Th e l’ambiente, più freddo, di temperatura TL. La legge di Carnot pone 
perciò un limite superiore all’efficienza del sistema, che può essere calcolato conoscendo il valore in kelvin delle suddette 
temperature:
(41)
Nel caso si abbiano 15 gradi di scarto si ottiene approssimativamente una efficienza del 5%, che scende a 1,6% volendo 
ridurre   a   soli   5   gradi   il   salto.   Il   rendimento   effettivo   è   poi   aggravato   ulteriormente   da   perdite   e   limiti 
tecnologico/costruttivi. Gli attuali materiali termoelettrici infatti non superano il 17 % del limite posto dalla legge Carnot, 
arrivando così ad un rendimento totale che varia tra lo 0,2% e lo 0,8%, nel range delle basse temperature. Risulta 
chiaro come l’avere a disposizione un salto termico di solo qualche kelvin produca un esito energetico altamente esiguo. 
Obj157In queste situazioni si rende di vitale importanza un’oculata applicazione del dispositivo di scavenging, che tenga conto 
del percorso del calore e che provveda ad ottimizzare la condizione di lavoro del termogeneratore.
Rimanendo nelle applicazioni legate al calore umano, si può schematizzare la situazione attraverso il circuito equivalente 
di Figura 3.8 [23]. Il flusso di calore Q, proveniente dalla sorgente corpo a temperatura Tbody, si muove verso 
l’ambiente, che è a temperatura minore (Tamb), attraversando una serie di resistenze termiche, date dai vari materiali 
attraversati, in ognuna delle quali è presente un relativo gradiente termico. La relazione complessiva è:
(42)
(43)
La resistenza totale `e data dalla somma di quella del corpo (body), l’interfaccia tra quest’ultimo e il generatore (hot), 
il generatore stesso (TEG), il dissipatore verso l’esterno (cold) ed infine l’aria dell’ambiente. La differenza a cui si 
trova la piastra di generazione può facilmente essere calcolata come:
Da queste relazioni si ricavano delle strategie per massimizzare la produzione energetica: è possibile aumentare il flusso 
di calore Q, oppure la differenza di temperatura tra l’elemento caldo e quello freddo (Tbody T − amb), oppure, ed è 
l’opzione più fattibile, si agisce sulle resistenze termiche andando a massimizzare il rapporto dato in modo che il salto 
termico cada quasi per intero sul generatore.
(44)
Nella pratica ciò si concretizza utilizzando delle superfici di scambio costruite con metalli ad alta conduttività termica, di 
forme e superfici consone allo scopo.
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Obj160Fig. 3.8 circuito equivalente [23]
Nel prototipo mostrato in Figura3.9, ad esempio, si utilizza alluminio. Viene inoltre usato l’accorgimento di mantenere una 
massa ridotta sul lato caldo, in modo da permette un riscaldamento veloce, e di utilizzare una forma che facilizzi la 
dissipazione sul lato freddo. A corredo di tutto, un isolamento in teflon impedisce che vi sia uno scambio di calore 
collaterale oltre a quello nel TEG.
Fig. 3.9 Prototipo di termogeneratore per usi medicali, avente superfici in alluminio
isolate tra loro da teflon [23]Sebbene lo scenario più energeticamente vantaggioso sia rappresentato dalle applicazioni ad alta temperatura, come quelle 
nei pressi di tubi di gas di scarico, risulta possibile ottenere della potenza utile anche da piccoli gradienti come quelli 
sulla superficie umana. Il bilancio `e ovviamente limitato e si aggira sui 100-200  W, che, se accumulati, sono μ  
sufficienti a garantire il funzionamento di un dispositivo per brevi momenti.
3.2.1. Sistema di monitoraggio glicemico 
Alcuni ricercatori [24] hanno condotto degli studi sulla praticabilità di sistemi elettronici per il controllo della glicemia, 
alimentati soltanto dal calore emanato dal corpo umano. I dati della misurazione sono inviati ad una stazione base e 
possono essere consultati dal medico che può così effettuare una diagnosi precisa e un’adeguata terapia. Il sistema di 
monitoraggio è costituito da tre componenti: il sensore impiantato nel paziente, una stazione base per la raccolta delle 
informazioni e una rete wireless per la trasmissione dei dati. 
Negli ultimi 30 anni, sono stati sviluppati diversi sensori di glucosio impiantabili. Il primo, il Biostator (Miles Labs., 
Elekhart, IN), richiedeva la circolazione del sangue in una camera di rilevamento. La complessità del sistema però lo 
rendeva appropriato solo per uso ospedaliero. Alcuni dei sensori sviluppati successivamente sono invasivi, come ad 
esempio quelli enzimatici che adottano la tecnica della microdialisi transcutanea. Altri invece, non invasivi, si basano su 
tecniche ottiche. 
Il componente elettronico utilizzato per il monitoraggio del glucosio consiste in un sensore che determina il livello del 
glucosio, un trasmettitore radio e un’unità di controllo che è responsabile della periodicità delle misure e delle 
trasmissioni. Per ridurre i consumi, il circuito di controllo è una semplice macchina a stati combinata ad un oscillatore a 
bassi consumi. Il controllore è sempre acceso, invece, il trasmettitore e il sensore vengono accesi solo quando serve. 
Ogni minuto, la macchina a stati inizia un ciclo di rilevamento e trasmissione. I sensori attualmente in commercio, 
consumano meno di 10  W e effettuano una singola misura in soli 5 secondi. I trasmettitori consumano invece pochi μ  
milliwatt. In definitiva, la macchina a stati viene implementata solitamente con un semplice contatore.
CONCLUSIONI
Riuscire ad alimentare un micro-dispositivo  tramite tecniche di energy scavenging si è dimostrato fattibile e vantaggioso. Queste 
tecnologie, come si è visto, non hanno però mai applicazioni universali ma devono essere adattate, caso per caso, alla precisa 
situazione ambientale in cui si troveranno ad operare. Per questo motivo il successo è condizionato da un attento studio preliminare. 
Solo in questo modo si può riuscire, in fase di progettazione, a garantire le condizioni di massima generazione di potenza.  Per 
questo motivo l’energy scavenging rappresenta una metodologia di captazione e riciclo di energia ampiamente e lungamente usata, e 
che sta recentemente suscitando grandissimo e benvenuto interesse per la notevole quantità di usi ed applicazioni che potrebbe 
alimentare e per la disponibilità di tecnologie e dispositivi innovativi in grado di applicarla in maniera distribuita e pervasiva. Non è 
impensabile, ad esempio, che in un futuro prossimo la maggior parte degli apparecchi portatili di largo consumo o specialistici 
possano essere energeticamente autonomi in virtù dell’adozione di tecniche di scavenging assai efficienti come gli studi applicati all’alimentazione di dispositivi tramite il solo movimento umano. Infine, l’importanza dell’energy scavenging risiede nell’introdurre una 
maggiore consapevolezza, particolarmente nei consumatori, della grande quantità di energia di cui siamo circondati e dell’esistenza, 
reale o potenziale, di modi insospettati ma efficaci di giovarne. Aumentare i consumi mantenendo costante, o addirittura riducendo, 
la quantità complessiva di energia impiegata rappresenterebbe un risultato economico ed ecologico molto significativo.
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